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Abstract: The purpose of this study was to investigate the kinematic characteristics of the lower limbs in relation 
to the rotation movement of the body based on the moment of the ground reaction force. Twenty-two male col-
legiate baseball players (age: 19.8 ± 1.3 yr, height 1.75 ± 0.04 m, body mass 73.9 ± 6.2 kg, athletic career:12.1 
± 2.1 yr) participated. They performed baseball tee-batting, set at middle ball height for the strike zone. Three-
dimensional coordinate data were acquired with a motion capture system (Vicon-MX), and ground reaction force 
data for both legs were acquired with 3 force platforms. High and low groups (HG and LG) were categorized 
by the mean peak moment around the vertical axis of the body’s center of gravity caused by the ground reaction 
force. The period analyzed was that from stride-side foot contact with ground until ball impact, and 2 phases were 
defined as follows: backward phase, stride-side foot contact with ground until the peak moment of the ground re-
action force; forward phase, the end of the backward phase until ball impact. Statistical analysis was conducted us-
ing an independent t-test between HG and LG (p <0.05), and the effect size was calculated (small: d = 0.2; middle: 
d = 0.5; high: d = 0.8). In the backward phase, the flexion angle of both hips was greater in the HG than in the LG 
at event1 (pivot-side: d = 0.74; stride-side: d =0.97). The abduction angle of the pivot-side hip was significantly 
greater in the HG than in the LG (stride-side foot contact with ground: d = 0.94; peak moment of the ground re-
action force: d = 1.44). In the forward phase, the external rotation angle of the pivot-side hip was significantly 
greater in the HG than in the LG (d = 1.02), which contributed to the inter-group difference in the internal rotation 
angle at the instant of stride-side foot contact. These results indicate that the motions of both hip joints acted to 
rotate the whole body around the vertical axis effectively. The knowledge obtained from this study should provide 
useful suggestions and insights into coaching for movements of the lower limbs in order to improve batting perfor-
mance in relation to the rotational movement of the body.
Key words : tee-batting, joint angle, batting performance
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Kazumichi Ae1, Sekiya Koike2, Takashi Kawamura2 and Ryouichi Nakajima3: Kinematics of the lower limbs in 
relation to rotational movement of the body in baseball batting: Comparison between groups with a high and low 
moment of the ground reaction force. Japan J. Phys. Educ. Hlth. Sport Sci. 
Ⅰ　緒　言
野球の打撃動作では，下肢から動作が開始され
て，体幹，そして上肢へと順次動作が行われるこ
とによってバットスイングが行われる．試合にお
いてヒットやホームランを打つために，打者には
投手により投球されたボールに対してタイミング
を調整し，かつ大きなバット・ヘッドスピードを
獲得することが求められる．このため，野球打撃
体育学研究　64：135-149，2019
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に関する先行研究において，バット・ヘッドスピ
ードは打撃動作を評価する有効な指標の 1 つとさ
れている（川村ほか，2008；Sawicki et al., 2003；
田内ほか，2005）．これに対して，下肢は上肢の
ようにバットを操作しないことから直接的にバッ
ト・ヘッドスピードを生成していないものの，打
撃動作の始動となる下肢では，軸側からストライ
ド側への体重移動や，股関節を中心とした大きな
筋活動などが行われている（Hirano, 1985; Katsu-
mata, 2007; Mason, 1987; Nakata et al., 2013; Shaffer 
et al., 1993）．したがって，打撃パフォーマンスを
向上させるための合理的なバットスウィングを行
うにあたり下肢の担う役割は大きいと考えられ
る．
野球打撃の下肢に関する研究について，主に股
および膝関節の屈曲伸展動作や，下胴の鉛直軸
まわりの回旋運動などのキネマティクスを評価
した研究が多く報告されている（Escamilla et al., 
2009a，2009b；田子ほか，2006a，2006b；高木ほか，
2008，2010a；Welch et al., 1995）．その結果，バ
ット・ヘッドスピードの獲得や異なるボールコー
スへの対応などのバット操作に寄与する各関節動
作が明らかになっている．またこれに対して，フ
ォースプラットフォームを用いて力を評価した研
究が報告されている（Fortenbaugh et al., 2011; Hi-
rano, 1985; Katsumata, 2007；勝又・川合，1995；
Messier and Owen, 1985, 1986；小田ほか，1991a，
1991b；Yanai, 2007）．その結果，体重移動の仕方
や地面へ作用する各脚の力配分が明らかとなって
いるのに加えて，下肢の関節トルクや力学的エネ
ルギーの流れなどのキネティクスあるいはエナジ
ェティクスを評価する研究も報告されている（Ae 
et al., 2017; 堀内ほか，2017；Iino et al., 2014; 小池
ほか，2006；高木ほか，2010b）．以上のことから，
主にバイオメカニクス的な手法を用いた先行研究
において，下肢の役割を明らかにすることが試み
られていると言えるだろう．
その一方で，バット・ヘッドスピードの生成
に対して上肢や体幹からなる上半身の役割が大
きくなることが明らかとなっている（川村ほか，
2008；小池ほか，2003，2006；森下ほか，2013；
田内ほか，2005）．加えて，身体の回転運動に対
して左右の下肢やその地面反力による作用が大き
く影響を及ぼすことも明らかとなっている（Ae 
et al., 2017；Iino et al., 2014；Yanai, 2007）． 宮 西
（2006）は，野球打撃における全身の角運動量に
ついて評価し，地面反力が系に対して作用するこ
とによって角運動量が生成されると報告してい
る．さらに金堀ほか（2014）は，指導者はバット・
ヘッドスピードや打撃結果よりもタイミング調整
やそれに伴う下肢動作によって打撃動作の優劣を
評価する傾向にあったことを報告している．以上
のことから，野球打撃に関する研究では，バット・
ヘッドスピードが打撃パフォーマンスを示す 1 つ
の評価指標として有効ではあるものの，下肢の役
割を評価する際には必ずしも有効であるとは限ら
ないことが示唆される．したがって，下肢の役割
を明らかにする際には，総合的に左右下肢による
身体の回転運動への作用，とりわけ左右脚の地面
反力の影響を考慮する必要があると考えられる．
そこで本研究では，下肢動作の推移を示す地面
反力に起因する評価指標を用いて，身体の回転運
動の違いを生み出す左右下肢のキネマティクス的
な特徴を明らかにすることを目的とした．本研究
における評価指標を用いて分けられた 2 群間の下
肢キネマティクスの差異，すなわち下肢動作の優
劣を示すことにより，打撃において重要となる身
体の回転運動に寄与する下肢動作の着眼点を獲得
することができると考えられる．
Ⅱ　方　法
1.	 被験者およびデータ収集
被験者は硬式野球部に所属する大学男子選手
22 名（年齢：19.8 ± 1.3 歳，身長：1.73±0.04 m，
体重：73.9 ± 6.2 kg，競技歴：12.0±2.1 年，右打
10 名，左打 12 名）とした．実験試技では，被験
者にティー台のボールをセンター方向に強く打撃
するように指示した（ティー打撃）．ボール高さ
については，被験者が打撃姿勢をとった際のベル
ト位置（ストライクゾーンの真中）に設定した（日
本プロフェッショナル野球組織，2018，p.202）．
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本研究は当該大学研究倫理委員会の承認を得て，
各被験者には予め実験の目的および試技内容の説
明を行い，協力への同意を得てから実験を行った．
各試技のデータ収集について，3 次元座標値
は被験者の身体各部分 47 点およびバット 6 点の
計 53 点に反射マーカーを貼付し，光学式 3 次元
自動動作分析装置（Vicon Motion Systems 社製，
VICON-MX，カメラ 12 台，250 Hz）を用いて計
測した（画角：3 m × 3 m × 2.5 m）．地面反力は左
右脚に 3 枚のフォースプラットフォーム（Kistler
社製，9281A × 2，9287B × 1，1000 Hz）を用いて
計測した．本研究では，22 名中 3 名の被験者に
おいては，打撃フォームの影響から軸側のフォー
スプラットフォームを 2 枚跨ぐ必要があり，その
場合には各フォースプラットフォームの地面反力
データを合成している（Ae et al., 2017）．
本研究では，右打席から左打席に向かう方向を
X 軸，ホームプレートから投手に向かう方向を Y
軸，そして鉛直上向き方向を Z 軸とする静止座
標系を定義した．なお，原点については，ストラ
イド側のフォースプラットフォーム（9287B）に
おける捕手側の左端とした．
2.	 データ処理
分析試技については，打球がセンター方向で
あり，かつ被験者の内省点が 3 以上（5 段階評
価）のうち，最高点を記録した 1 試技（成功試
技）を選定とした．試技回数については，各被
験者ともに 3 から 5 回程度を行った．3 次元座
標（身体およびバット）については，Wells and 
Winter（1980）の方法を用いて決定された最適遮
断周波数（7.5―15 Hz）を有する位相ずれのない
Butterworth low-pass digital filter を用いて平滑化処
理を行った．その後，3 次のスプライン関数を用
いて 1000 Hz のデータに内挿補間することによっ
て，フォースプラットフォームのサンプリング周
波数と同サンプリング間隔のデータとした．
3.	 算出項目および算出方法
3.1	 地面反力による身体重心まわりのモーメント
ストライド側（投手側）の足の接地以降におけ
る下肢の役割を評価するためには，身体の回転運
動に対する左右脚の影響を明らかにすることが有
効となる．そこで地面反力と身体重心まわりの回
転の関係を示す，各脚の地面反力による身体重心
まわりのモーメントは，以下の式（1）（2）によ
り求まる．
ここで，式（1）における ncg は身体重心まわ
りのモーメントを，　　　　および　　　　は，
身体重心から軸側（捕手側）の圧力中心およびス
トライド側の圧力中心に向かう位置ベクトルを，
fps および fss は，軸側およびストライド側の地面
反力ベクトルをそれぞれ示している．なお，身体
重心については，阿江（1996）の身体部分慣性係
数を用いて被験者毎に推定した．算出した地面反
力による身体重心まわりのモーメント（ncg）の
うち，式（2）における鉛直軸まわりのモーメン
ト（水平面内：ncg,z）は，後述する本研究の評価
指標となる．
3.2	 セグメント座標系
本研究では，軸側およびストライド側の下肢を
それぞれ足，下腿および大腿からなる剛体リンク
としてモデル化した．そして 3 次元動作となる下
肢各関節の機能解剖学的な関節運動（関節角度）
を評価するために，下肢の 3 セグメント座標系を
設定した．ここでは右下肢 3 セグメントの定義に
ついて述べる（Fig.1）．なお，左下肢のセグメン
ト座標系についても，右下肢と同様の手順を用い
て右手系の座標系を定義した．
後述する股関節角度を算出するために必要とな
る下胴セグメント座標系については，左右股関節
中心（倉林ほか，2003）の中点から左右肋骨下端
の中点へと向かうベクトルを zlt，zlt と左股関節中
心から右股関節中心へと向かうベクトルの外積よ
（1）
（2）
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り得た単位ベクトルを ylt，ylt と zlt の外積からな
る単位ベクトル xlt としてそれぞれ定義した（図
については割愛）．
3.2.1	 大腿セグメント座標系（Fig.	1（a））
大腿セグメント座標系については，右膝内側
（KneeRI）と右膝外側（KneeRO）の中点である
右膝関節中心（KneeRC）から右股関節中心（HipR）
へと向かう単位ベクトルを zthigh，zthigh と右膝内側
から外側に向かうベクトルとの外積より得た単位
ベクトルを ythigh，ythigh と zthigh との外積からなる単
位ベクトル xthigh としてそれぞれ定義した．
3.2.2 下腿セグメント座標系（Fig.	1（b））
下腿セグメント座標系については，右内顆（An-
kleRI）と右外顆（AnkleRO）の中点である右足関
節中心（AnkleRC）から右膝関節中心へと向かう
単位ベクトルを zshank，zshank と右内顆から右外顆へ
と向かうベクトルとの外積より得た単位ベクトル
を yshank，yshank と zshank との外積からなる単位ベク
トル xshank としてそれぞれ定義した．
3.2.3	 足セグメント座標系（Fig.	1（c））
足セグメント座標系については，右第一中足骨
頭（BallRI）と右第五中足骨頭（BallRO）の中点
（BallRC）から右踵（HeelR）へと向かう単位ベ
クトルを zfoot，zfoot と右第一中足骨頭から右第五
中足骨頭へと向かうベクトルとの外積より得た単
位ベクトルを yfoot，yfoot と zfoot との外積からなる
単位ベクトル xfoot としてそれぞれ定義した．
3.3	 下肢の関節角度
関節角度については，上述した各セグメント座
標系を用いて近位のセグメント座標系に対する遠
位のセグメント座標系の相対的なオイラー角（回
転順序：x-y-z）として算出した．股関節は，屈曲
伸展（伸展：正，屈曲：負），内外転（外転：正，
内転：負），および内外旋（外旋：正，内旋：負）
の 3 自由度とした（Fig. 2（a））．膝関節は，屈曲
伸展（正のみ），および内外旋（外旋：正，内旋：負）
の 2 自由度とした（Fig. 2（b））．足関節は，底背
屈（背屈：正，底屈：負），および内外反（外反：
正，内反：負）の 2 自由度とした（Fig. 2（c））．
なお，本研究では下腿の内外旋を膝関節の運動と
して定義した．
3.4	 標準動作モデル
下肢動作の違いを視覚的に示すために，Ae et 
al.（2007）の方法を用いて後述する各群における
標準動作モデルを作成した．まず身体各部分 47
点から各関節の中心を含む 25 点の 3 次元座標値
へと変換し，阿江（1996）の身体部分慣性係数を
用いて身体重心を算出した．つぎに身体各部分に
加えて，バット・ヘッドおよびグリップエンドの
計 27 点の 3 次元座標値を身体重心に対する相対
座標値へと座標変換した．最後に相対座標値を被
験者の身長によって除したものを平均をした．
Fig. 1   Definitions of segment coordinate system for the lower 
            body (thigh, shank, and foot segments).
Fig. 2   Definitions of the lower limb joint angle (hip, knee, and 
             ankle joints).
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4.	 上位群および下位群の選定
本研究では，下肢動作による身体の回転運動へ
の寄与を評価するために，前述した両脚の地面反
力による身体重心まわりのモーメントうち，鉛直
軸まわりのモーメントのピーク値を下肢動作の優
劣を示す評価指標と定義して，全被験者を 2 群
に分けた．全被験者 22 名における地面反力によ
る身体重心まわりのモーメントのピーク値におけ
る平均値を算出し，平均値よりも値が大きかった
11 名を上位群（High group），平均値よりも値が
小さかった 11 名を下位群（Low group）とした．
5.	 分析範囲の定義およびデータの規格化
分析範囲については，ストライド側の足が地面
に接地した時点から，ボールインパクトの衝撃に
よって座標値が歪むことを考慮してボールインパ
クトの 1 コマ前までを対象とし，また同時点をボ
ールインパクト（以下「インパクト」と略す）と
定義した．ストライド側の足の接地開始について
は，地面反力が顕著に増大し始めた時点とした．
加えて，①ストライド側の足の接地時点（以下
「ストライド足接地時点」と略す），②地面反力に
よる身体重心まわりのモーメントのピーク値の出
現時点（以下「モーメントピーク時点」と略す），
③インパクト時点の 3 つの時点を定義した．なお，
②モーメントピーク時点については，全被験者の
平均値とした（51% 時点）．同平均値は，モーメ
ントの時系列データを規格化する前に算出してい
ることから，規格化したモーメントのピーク値と
一致はしていない．
時系列データについては，ストライド側の足の
接地開始からインパクトまでの時間を 100% とし
て，3 次スプライン関数を用いた内挿補間により
規格化した．本研究では，規格化時間の 0% から
51%（時点②）までを静止座標系の -Y 軸を基準
として下胴の水平面内の角度が負値を示すバック
ワード局面，51% から 100% までをフォワード局
面（下胴角度が正値）と定義した．
6.	 統計処理
各算出項目については，左打者の値においても
全て右打者の値になるように変換した後，全被験
者の平均値を算出した．本研究では，右打者と左
打者における動作の違いを評価するために，地面
反力による身体重心まわりのモーメントのピーク
値，および左右下肢の関節角度の時系列データに
おける右打者と左打者の各平均値の二乗平均平方
根誤差（以下，「RMSE」と略す）を算出した．
その結果，同モーメントのピーク値について，右
打者では 2.59 ± 0.38 Nm/kg，左打者では 2.65±
0.31 Nm/kg であり，後述する対応のない t 検定に
おいても有意な差は見られなかった．また左右の
下肢関節 14 自由度（股関節× 3，膝関節× 2，足
関節× 2）における RMSE については，最大値
9.68 度，最小値 2.02 度，および平均値 4.06 度（±
2.51）であった．以上のことから，右打者と左打
者の動作に差がないと断言はできないものの，こ
れらの変数を評価した範囲においては右打者と左
打者における動作の違いは大きくないと考えられ
る．
統計処理については，各算出項目における上位
群と下位群の有意差の要因に対して，算出項目
に対応のない t 検定を適用して，有意水準 5% の
検定を行った．時系列データである関節角度につ
いては，上述した 3 つの時点において検定を行っ
た．また，両群におけるサンプルサイズが少ない
ことを考慮して，サンプルサイズに影響されず
に群間における差の大きさを示す効果量（Effect 
size）を，以下の式により求めた（Cohen, 1998）．
（3）
（4）
ここで，d は効果量を，xHG および xLG は各変数
の上位群および下位群の値を，S は各変数の標準
偏差を，n は被験者数を，xi および　は各変数の
値および平均値をそれぞれ示している．なお，効
果量の大きさは 3 段階とした（小：d ＝ 0.2，中：
d ＝ 0.5，大：d ＝ 0.8）．
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Ⅲ　結　果
1.	 地面反力による身体重心まわりのモーメント
地面反力による身体重心まわりのモーメントの
ピーク値（鉛直軸まわり）について，全被験者で
は 2.62 ± 0.34 Nm/kg，上位群では 2.91±0.15 Nm/
kg，下位群では 2.34 ± 0.18 Nm/kg となり，両群間
において有意な差がみられ（p ＜ 0.01），また効
果量は 3.49 であった．
Fig.3 に，身体重心と地面反力の圧力中心まで
の距離（合成値，X および Y 成分）を，Fig. 4 に，
地面反力（X および Y 成分），および地面反力に
よる身体重心まわりのモーメント（鉛直軸まわり）
をそれぞれ示す（実線：上位群，点線：下位群，
黒色：軸側，白色：ストライド側）．また Table 1
には，各時点における身体重心と地面反力の圧力
中心までの距離（X および Y 成分），および地面
反力（X および Y 成分）を示している．
身体重心と地面反力の圧力中心までの距離につ
いて，X および Y 成分の合成値（Fig.3（a））で
は，0% から 100% にかけて上位群が下位群より
も距離が長った．X 成分では（Fig.3（b）），スト
ライド側において 0% から距離が短くなり，軸側
においては，上位群では 60% 付近において，下
位群では 45% 付近において距離がゼロとなって
いた．Y 成分では（Fig. 3（c）），軸側とストライ
ド側において値が相殺していた．ストライド側で
は，Y 成分において上位群が下位群よりも有意に
距離が長く，また効果量は1.26であった（Table 1）．
地面反力および地面反力による身体重心まわり
のモーメント（鉛直軸まわり）について，地面反
Table 1   Parameters of the moment caused by the ground reaction force at the instant of its peak moment for high and low groups.
 High group Low group P-value Effect size
Distance between CG and CoP [m] 
Pivot-side
X axis 0.023 ± 0.022 0.033 ± 0.023 0.33 0.42 
Y axis 0.392 ± 0.051 0.361 ± 0.048 0.17 0.62 
Stride-side
X axis 0.066 ± 0.023 0.048 ± 0.032 0.15 0.64 
Y axis 0.499 ± 0.022 0.460 ± 0.038 0.01 * 1.26 
Ground reaction force [N/kg]
Pivot-side
X axis 2.55 ± 0.26 2.01 ± 0.34 0.00 * 1.79 
Y axis 0.74 ± 0.56 0.67 ± 0.40 0.75 0.14 
Stride-side
X axis 4.48 ± 0.46 3.77 ± 0.67 0.01 * 1.25 
Y axis 4.47 ± 1.81 3.64 ± 2.22 0.35 0.41 
＊ : significant (p<0.05)
Fig. 3 Time histories of averaged distance between center of pressure of ground reaction force and center 
of gravity (solid line: high group, dashed line: low group, black: pivot-side, white: stride-side). 
 (a): magnitude of X and Y axes, (b): X axis, (c): Y axis. 
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力による身体重心まわりのモーメントでは（Fig. 
4（a）），20% から 80% 付近にかけて左右脚およ
び両脚の合計値において上位群が下位群よりも反
時計まわりのモーメントが大きかった．地面反力
の X 成分では（Fig. 4（b）），左右脚ともに上位
群が下位群よりも値が大きく，Y 成分では（Fig. 
4（c）），40% 付近から 100% にかけて上位群が下
位群よりもストライド側の値が大きかった．地面
反力のピーク値について，X 成分において両脚と
もに上位群が下位群よりも有意に値が大きく，効
果量は 1.79 および 1.25 であった（Table 1）．
2.	 下肢の関節角度
2.1	 軸側下肢
Fig.5 に，軸側下肢の関節角度を示す（実線：
上位群，点線：下位群）．上段（a），（b），（c）が
股関節を，中段（d），（e）が膝関節を，下段（f），
（g）が足関節をそれぞれ示している．また Table 
2 には，3 つの時点における関節角度の t 検定の
結果および効果量をそれぞれ示している．股関節
について，屈曲伸展軸（a）では，主に 0% から
80% 付近にかけて上位群が下位群よりも屈曲角
が大きくなる傾向がみられた．各時点において有
意な差はみられなかったものの，モーメントピー
ク時点において効果量は 0.74 であった．内外転
軸（b）では，0% からインパクトにかけて上位
群が下位群よりも外転角が大きくなる傾向がみら
れた．ストライド足接地およびモーメントピーク
時点において有意な差がみられ，効果量はそれぞ
れ 0.94 および 1.44 であった．内外旋軸（c）では，
0% から 80% 付近にかけて下位群が上位群よりも
内旋角が，それ以降において上位群が下位群より
も外旋角が大きくなる傾向がみられた．インパク
ト時点において有意な差がみられ，効果量は 1.02
であった．
膝関節について，屈曲伸展軸（d）では，0%
から 100% 付近にかけて下位群が上位群よりも屈
曲伸展角が大きくなる傾向がみられた．各時点に
おいて有意な差はみられなかったものの，効果量
はそれぞれ 0.82，0.82 および 0.88 であった．内
外旋軸（e）では，主に 0% から外旋角がみられ
たものの，群間による顕著な差はみられなかった．
足関節について，底背屈軸（f）では，0% から
80% 付近にかけて背屈角がみられ，それ以降に
おいて底屈角がみられたものの，群間による顕著
な差はみられなかった．内外反軸（g）では，0%
から 100% 付近にかけて内反角がみられたもの
の，群間による顕著な差はみられなかった．
2.2	 ストライド側下肢
Fig.6 に，ストライド側下肢の関節角度を，Ta-
ble 3 には t 検定の結果および効果量を示す．なお，
図および表の仕様は Fig.5 と Table 2 と同様であ
る．股関節について，屈曲伸展軸（a）では，0%
Fig. 4 Time histories of averaged moment caused by ground reaction force around the center of gravity and 
ground reaction force (solid line: high group, dashed line: low group, black: pivot-side, white: stride-
side). 
 (a): vertical axis of moment, (b): X axis of ground reaction force, 
 (c): Y axis of ground reaction force.
142 阿江ほか
から 100% にかけて上位群が下位群よりも屈曲角
が大きくなる傾向がみられた．モーメントピーク
時点において有意な差がみられ，効果量は 0.97
であった．内外転軸（b）では，0% から 60% 付
近にかけて上位群が下位群よりも外転角が大きく
なる傾向がみられたものの，各時点において有意
な差はみられなかった．内外旋軸（c）では，0%
から 50% 付近にかけて上位群が下位群よりも外
旋角が，それ以降において下位群が上位群よりも
内旋角が大きくなる傾向がみられた．各時点にお
いて有意な差はみられなかったものの，インパク
ト時点において効果量は 0.74 であった．
膝関節について，屈曲伸展軸（d）では，0%
から 100% にかけて両群ともに屈曲伸展角が増大
していた．各時点において有意な差はみられなか
ったものの，モーメントピーク時点において効果
量は 0.72 であった．内外旋軸（e）では，0% か
ら 60% 付近にかけて外旋角が，それ以降におい
Fig. 5 Time histories of averaged joint angle for the pivot-side lower limb (solid line: high group, dashed 
line: low group). (a), (b), (c): hip joint (top), (d), (e): knee joint (middle), (f), (g): ankle joint (bottom). 
Table 2   Statistical results of the joint angle of the pivot-sidelower limb for high and low groups.
Foot contact (0%) Peak of moment (51%) Ball impact (100%)
P-value Effect size P-value Effect size P-value Effect size
Hip
FE 0.31 0.44 0.10 0.74 0.40 0.36 
AA 0.04 * 0.94 0.00 * 1.44 0.27 0.48 
IER 0.29 0.46 0.16 0.62 0.03 * 1.02 
Knee
FE 0.07 0.82 0.07 0.82 0.05 0.88 
IER 0.75 0.14 0.66 0.19 0.92 0.04 
Ankle
PDF 0.12 0.68 0.60 0.23 0.84 0.09 
IEV 0.64 0.20 0.75 0.14 0.53 0.27 
＊ : significant (p<0.05)
 FE: Flexion/Extension          PDF: Plantar/Dorsi flex.
 AA: Adduction/Abduction    IEV: Inversion/Eversion
IER: Internal/External rot.
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て内旋角がみられたものの，群間による顕著な差
はみられなかった．
足関節について，底背屈軸（f）では，主に 0%
から 100% にかけて底屈角がみられ，特に 60%
から 100% 付近にかけては上位群が下位群よりも
底屈角が大きくなる傾向がみられた．インパクト
時点において有意な差がみられ，効果量は 1.33
であった．内外反軸（g）では，0% から 100% に
かけて内反角がみられ，0% から 60% 付近にかけ
て上位群が下位群よりも内反角が大きくなる傾向
がみられたものの，各時点において有意な差はみ
られなかった．
Ⅳ　考　察
本章では，まず地面反力による身体重心まわり
のモーメントを大きくするための下肢の関節動作
の役割について述べる．つぎに同モーメントをも
Fig. 6 Time histories of averaged joint angle for the stride-side lower limb (solid line: high group, dashed 
line: low group). (a), (b), (c): hip joint (top), (d), (e): knee joint (middle), (f), (g): ankle joint (bottom).
Table 3   Statistical results of the joint angle of the stride-sidelower limb for high and low groups.
Foot contact (0%) Peak of moment (51%) Ball impact (100%)
P-value Effect size P-value Effect size P-value Effect size
Hip
FE 0.37 0.39 0.03 * 0.97 0.26 0.50 
AA 0.15 0.64 0.24 0.51 0.91 0.05 
IER 0.22 0.54 0.79 0.11 0.10 0.74 
Knee
FE 0.65 0.20 0.10 0.72 0.31 0.44 
IER 0.70 0.17 0.82 0.10 0.86 0.07 
Ankle
PDF 0.57 0.25 0.81 0.10 0.01 * 1.33 
IEV 0.47 0.31 0.96 0.02 0.74 0.14 
＊ : significant (p<0.05)
 FE: Flexion/Extension          PDF: Plantar/Dorsi flex.
 AA: Adduction/Abduction    IEV: Inversion/Eversion
IER: Internal/External rot.
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とに分けた上位群と下位群における下肢動作の差
異に着目することよって，指導への示唆に繋がる
動作の着眼点について述べる．
1.	 地面反力による身体重心まわりのモーメント
の増大に関連する下肢動作
地面反力による身体重心まわりのモーメント
は，距離と力の積（ベクトル積）から成り立ち，
鉛直軸まわりのモーメントは身体重心から左右脚
の圧力中心までの距離と地面反力のそれぞれの X
および Y 成分に起因する．Table 1 より，両群と
もに距離では Y 成分が X 成分より長かった．ま
た地面反力では，両群ともに軸側において X 成
分が Y 成分よりも大きく，ストライド側におい
ては両成分に大きな差はみられなかった．Ae et 
al.（2017）および Yanai（2007）は，同モーメン
トにおいて地面反力の X 成分が Y 成分よりも顕
著に大きくなり，本研究と同傾向であったことを
報告している．この理由としては，式（1）より
同モーメントは，距離の X 成分と地面反力の Y
成分，および距離の Y 成分と地面反力の X 成分
のかけ合わせから成り立つため（式（2）），両群
ともに特にストライド側の地面反力の Y 成分は
X 成分より大きかったものの（Fig.4），距離の X
成分が Y 成分よりも顕著に短かったこと（Fig.3）
が挙げられる．したがって，本研究および先行研
究において，同モーメントの生成には，距離では
Y 成分が，地面反力では X 成分がそれぞれ大き
く寄与していることから，以降ではこれらの要素
に影響を及ぼす下肢動作について述べていく．
身体重心から圧力中心までの距離（Y 成分）を
長くするためには，左右脚のスタンス幅を広げて
距離を長くすることが有効であると考えられる．
その一方で，平野・町永（1990）は，ストライド
足接地時点以前では打撃方向への身体重心の速度
は増加するものの，接地時点以降では同速度は減
少すると報告している．つまり身体運動としては
並進よりも回転が主となることを示している．こ
のことは，Fig.7 に示した上位群と下位群とを重
ねた標準動作モデルのスティックピクチャー（左
右の股関節の中点を基準点として表示）において
下胴が打撃方向へと回旋されていることからもわ
かるだろう．したがって，各脚の圧力中心は荷重
の仕方（動作の変化）によって大きく変化するこ
とも考慮すると，両群ともに身体重心から圧力中
心までの距離（Y 成分）を長くするよりも，もう
1 つのモーメントの生成要因である地面反力（X
成分）を変化させることがより有効であったと考
えられる．地面反力は身体全体の並進運動の変化
を示すことから，その回転成分となる地面反力に
Fig. 7 Standard motion of the lower body during the instant of beginning of the stride foot contact on the 
ground to the ball impact (solid line: high group, dashed line: low group).
145野球打撃における下肢のキネマティクス的分析
よる身体重心まわりのモーメント（鉛直軸まわり）
を評価することは，身体全体の鉛直軸まわりの回
転運動を評価することとなる．したがって，同モ
ーメントの違いが打撃における下肢動作の優劣へ
の寄与を示す本研究の結果は，改めて野球打撃に
おける身体の鉛直軸まわりの回転運動の重要性を
示すものであろう．
金堀ほか（2014）は，両股関節の屈曲伸展軸，
ストライド側の股関節の内外転軸および膝関節の
屈曲伸展軸における角変位が，Ae et al.（2017）は，
これらの関節トルクや力学的仕事が他の関節軸よ
りも大きくなることをそれぞれ報告している．下
胴の鉛直軸まわりの回旋運動について，左右の
股関節トルクが下胴を打撃方向へと回旋させる
ことに大きく寄与すること（Ae et al., 2017；Iino 
et al., 2014；高木ほか，2010b），ストライド側の
膝関節の伸展動作が骨盤や体幹部の回旋を補助す
ることが報告されている（Escamilla et al., 2009a, 
2009b）．また野球の打撃動作における下肢関節に
ついて考えてみると，股関節では，下胴セグメン
トに隣接していることから下胴の回旋動作に大き
く影響を及ぼし，また足関節では，常に地面と接
地する足部に隣接していることから必然的に関節
可動域が制限されることが推察される．これに対
して，膝関節では，特にストライド側の屈曲伸展
軸において両群ともに 60% 付近から急激に伸展
角が大きくなっており（Fig.6（d）），また先行研
究においても屈曲伸展動作では大きな筋活動や力
学的エネルギーを生成することが可能であると報
告されている（Ae et al., 2017；宮西，2006；Shaf-
fer et al., 1993）．以上のことから，ストライド足
接地時点以降において，ストライド側の膝関節の
屈曲伸展動作は，左右の股関節動作とともに下胴
の鉛直軸まわりの回旋運動に関連すると考えられ
る．
2.	 上位群と下位群における下肢動作の違い
本研究では，下肢動作の優劣を示す評価指標と
定義した地面反力による身体重心まわりのモーメ
ントをもとに被験者を上位群と下位群とに分け
た．そこで以降では，両群における下肢動作に差
異が生じた要因を局面毎に検討していく．
2.1	 バックワード局面（ストライド足接地時点か
らモーメントピーク時点）
バックワード局面では，主に左右の股および膝
関節の屈曲伸展，ならびに軸側の股関節の内外転
角において上位群と下位群との間に差がみられた
（Table 2，3，Fig. 5，6）．
股関節の屈曲伸展軸について，ストライド側の
股関節の屈曲角は，モーメントピーク時点におい
て上位群が下位群よりも有意に大きく，効果量
も大であった（Table 2，d ＝ 0.97）．軸側の股関
節の屈曲角は，群間に有意な差はみられなかった
ものの上位群が下位群よりも大きく，効果量は中
であった（Table 2，d ＝ 0.74）．上述したように，
股関節の屈曲伸展軸では，下肢関節の中でも大き
なトルクや力学的エネルギーが生成され，下胴の
鉛直軸まわりの回旋動作に対して大きく寄与す
る（Ae et al., 2017；Iino et al., 2014；Nakata et al., 
2013；高木ほか，2010b）．さらに堀内ほか（2017）
は，軸側の股関節から下胴に大きな力学的エネル
ギーが流入されることを報告している．大きな関
節トルクの発揮は，地面反力，そして本研究にお
ける地面反力によるモーメントを大きくすること
に寄与する．したがって，ストライド足接地時点
から左右の股関節の大きな屈曲は，大きな関節ト
ルクの生成，および下胴への力学的エネルギーの
流入がなされて，効率的に身体重心まわりのモー
メントを増大させることに繋がる可能性があると
考えられる．
股関節の内外転軸について，Fig.7 に示した標
準動作モデルのスティックピクチャーからもわか
るように，バックワード局面において上位群は下
位群よりも左右の股関節の外転角が大きかった．
特に軸側の股関節の外転角は，ストライド足接地
およびモーメントピーク時点において上位群が下
位群よりも有意に大きく，効果量もそれぞれ大で
あった（Table 2，d ＝ 0.94，1.44）．バックワード
局面では，打者（右打者）はホームプレートの外
角方向（X 軸）に向いた状態となり，この場合に
は左右の股関節の外転角を大きくすることはホー
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ムプレートから投手方向（Y 軸）へのスタンス幅
を大きくすることになる．また金堀ほか（2014）は，
軸側の股関節を外転させることは身体を投手方向
へ運ぶことに寄与すると報告している．このため，
上位群において左右の股関節の外転角を大きくす
ることは，足の接地位置を身体重心から遠くする
こと，つまり身体重心と圧力中心との距離（Y 成
分）を長くすることに繋がったと考えられる．
膝関節の屈曲伸展軸について，軸側の膝関節の
屈曲伸展角は，群間に有意な差はみられなかっ
たものの上位群が下位群よりも小さく，ストラ
イド足接地およびモーメントピーク時点におい
て，効果量はそれぞれ大であった（Table 2，d ＝
0.82，0.82）．その一方で，屈曲伸展角の時系列変
化をみてみると，およそ 5 度の角度差はみられた
ものの変化パターンに大きな差がないことがわか
る（Fig.5（d））．つまり角度変化の傾きである角
速度に大きな差がないことは，発揮されるトルク
や力学的エネルギーにも差がないことを示すこと
となる．したがって，軸側の膝関節の屈曲伸展は，
地面反力へ及ぼす影響も小さく，身体重心まわり
のモーメントにおける上位群と下位群との差は小
さいと推察される．
2.2	 フォワード局面（モーメントピーク時点から
インパクト時点）
フォワード局面では，主に左右の股関節の内外
旋，ならびに軸側の膝関節の屈曲伸展角において
上位群と下位群との間に差がみられた（Table 2，3，
Fig.5，6）．
股関節の内外旋軸について，軸側の股関節の外
旋角は，インパクト時点において上位群が下位群
よりも有意に大きく，効果量も大であった（Table  
2，d ＝ 1.02）．ストライド側の股関節の内旋角は，
群間に有意な差はみられなかったものの上位群が
下位群よりも小さく，効果量は中であった（Table 
3，d ＝ 0.74）．左右の股関節の内外旋軸では，他
の軸と比較してトルク発揮は小さいものの，軸側
の外旋トルクは打撃方向への下胴の回旋動作に，
ストライド側の外旋トルクは捕手方向への回旋
動作に寄与することが報告されている（Ae et al., 
2017；Iino et al., 2014）．軸側の股関節の外旋角に
ついては，ストライド足接地時点において両群と
もに内旋がみられた後，インパクト付近において
外旋へと転じ，群間の初期角度の差がその後の角
変位の差となっていた（Fig.5（c））．以上のこと
から，ストライド足接地時点において軸側の股関
節の内旋角を小さくすることは，地面反力による
身体重心まわりのモーメントを増大させることに
関連する動作であったと考えられる．
膝関節の屈曲伸展軸について，軸側の膝関節の
屈曲伸展角は，インパクト時点において群間に有
意な差はみられなかったものの上位群が下位群よ
りも小さく，効果量は大であった（Table 2，d ＝
0.88）．バックワード局面において述べたように
同角度では群間において変化パターンに大きな差
がなく，また初期角度の差がその後の角変位に影
響を及ぼしていると考えられる．このため，フォ
ワード局面においても，軸側の膝関節の屈曲伸展
は，バックワード局面において述べたように身体
重心まわりのモーメントにおける上位群と下位群
との差は小さいと考えられる．先行研究において，
Inkster et al.（2011）は，打撃成績などをもとに分
けた上位群が下位群よりも屈曲伸展角が大きくな
ることを，Dowling and Fleisig（2016）は，アマ
チュア選手がプロ選手より関節角速度が大きくな
ることを，さらに Escamilla et al.（2009b）は，プ
ロ野球および大学選手と中高生選手の屈曲伸展角
に差がないことを報告している．以上のことから，
軸側の膝関節の屈曲伸展には被験者や分析方法に
よって結果や見解に差があり，本研究においても
その動作の役割を詳細に言及するまでには至って
いない．このため，ストライド側の膝関節の屈曲
伸展も含めて，今後これらの動作の役割を詳細に
検討することは，野球の打撃動作における新たな
知見を得ることに繋がるだろう．
2.3	 下胴の回旋運動と股関節動作との関連につい
て
本研究では，特に左右の股関節の屈曲，ならび
に軸側の股関節の外転および内旋（外旋）角にお
いて，上位群と下位群との間に顕著な差がみられ
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た．以降では 4.2.1 および 4.2.2 の考察に基づき，
下胴の回旋運動と股関節動作とを関連づけて検討
していく．
上位群と下位群の差が顕著であった軸側の膝関
節点の変位（軸側），および下胴セグメントの回
旋角（水平面内の角度）を見てみると（Fig.8），
バックワード局面における軸側の膝関節点の変位
では，下位群が上位群よりも有意に大きく（p ＜
0.01，Fig.8（a）），また効果量は 2.68 であった．
下胴の回旋角では，両群間において顕著な差は
みられず（Fig.8（b）），各時点における効果量は
それぞれ 0.39，0.11 および 0.32 であった．なお，
左右の股関節点およびストライド側の膝関節点の
変位については，上位群と下位群との間に有意な
差はみられなかった．以上の結果から，Fig. 7 の
標準動作モデルのスティックピクチャーからもわ
かるように，バックワード局面において，上位群
は両大腿部の内側へ絞り過ぎず（特に外転運動），
かつ軸側の膝関節点を固定させる，すなわち膝の
高さを変化させずに支点のような役割を担いなが
ら下胴を回旋させていたと考えられる．結果とし
て，これらの動作が身体重心まわりのモーメント
を増大させることに繋がったと推察される．また
同結果は，キネマティクスに加えて，地面反力に
よる身体重心まわりのモーメント，すなわちキネ
ティクスを合わせて評価することによって，キネ
マティクスのみでは言及できない知見や示唆を得
ることができることを示しているだろう．
3.	 今後の課題
本研究の結果を踏まえると，獲得した知見の妥
当性を検証する研究を行うこと，またある特定の
関節運動の役割に絞った研究を行うことが必要と
なるだろう．本研究では，地面反力に起因する評
価指標を用いることによって，先行研究と比較し
て詳細に下肢の役割について言及することができ
ている．その一方で，打撃パフォーマンスの向上
や動作の改善に対して，獲得した知見が選手に対
して実際に適応可能であるかについては明らかに
できていない．このため，本研究の結果に加えて，
動作を変化させた後のパフォーマンスの変化を示
すことができるシミュレーション分析を行うこと
によって，より指導現場に対して有用な知見を示
すことができるだろう．加えて，上述したように，
特に軸側の膝関節の屈曲伸展動作について，本研
究を含めて先行研究において結果や見解が異なっ
ていた．したがって，ある特定の関節動作を詳細
に検討することは，今後，野球の打撃動作に関す
る新たな知見の獲得に繋がるだろう．
膝関節および足関節の 2 自由度について，本研
究では下肢の 3 セグメント（大腿，下腿，足）を
剛体リンクとしてモデル化し，膝関節の内外反お
よび足関節の内外転は自由度を有していないもの
と定義している．実際のヒトの運動は複雑である
ことから，本研究において定義した関節軸の運動
のみでは誤差が生じることも考えられる．しかし
ながら，これらの運動を詳細に定量化することも
容易ではないと考えられることから，本研究の手
法の限界の 1 つとなるだろう．
Fig. 8 Averaged distance of the pivot-side knee joint during the backward and forward phases and time 
history of the lower trunk angle around the vertical axis (solid line and white: high group, dashed 
line and gray: low group). (a): distance of two phases, (b): vertical axis of lower trunk angle.
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Ⅴ　結　論
本研究の目的は，左右の下肢動作の推移に伴っ
て生じる，地面反力による身体重心まわりのモー
メントのピーク値（鉛直軸まわり）を評価指標の
差に寄与する下肢のキネマティクス的な特徴を明
らかにすることであった．
①身体重心と地面反力の圧力中心までの距離に
ついて，ストライド側では，Y 成分において上位
群が下位群よりも有意に距離が長く，効果量は大
であった（d ＝ 1.26）．地面反力のピーク値につ
いては，X 成分において両脚ともに上位群が下位
群よりも有意に値が大きく，効果量は大であった
（軸側：d ＝ 1.79，ストライド側：d ＝ 1.25）．
②バックワード局面（ストライド足接地時点か
らモーメントピーク時点）では，左右の股関節の
屈曲角は，モーメントピーク時点において上位群
が下位群よりも大きく（ストライド側に有意差あ
り），効果量は中および大であった（軸側：d ＝
0.74；ストライド側：d ＝ 0.97）．
③バックワード局面では，軸側の股関節の外転
角は，ストライド足接地およびモーメントピーク
時点において上位群が下位群よりも有意に大き
く，効果量は大であった（ストライド足接地時点：
d ＝ 0.94，モーメントピーク時点：d ＝ 1.44）．
④フォワード局面（モーメントピーク時点から
インパクト時点）では，軸側の股関節の外旋角は，
ストライド足接地時点における内旋角の差がその
まま影響を及ぼし，インパクト時点において上位
群が下位群よりも有意に大きく，効果量は大であ
った（d ＝ 1.02）．
以上の結果から，効率的な身体の回転運動には，
ストライド側足の接地時点以降において，左右の
股関節の屈曲角，軸側の股関節の外転角を大きく
すること，ならびに軸側の股関節の内旋角を小さ
くすることが関連すると考えられる．本研究によ
って得られたこれらの知見は，打撃において重要
となる身体の回転運動を向上させるにあたり，下
肢動作に対する有用な指導への示唆および着眼点
になると考えられる．
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